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1 INTRODUCCION 
 
1.1 Descripción de los diferentes componentes de un Sistema Eléctrico 
 
Antes de iniciar la descripción de los grandes sistemas de potencia es necesario conocer el 
funcionamiento de sus partes integrantes principales que, si bien no se tratará específicamente, si 
nos permitirán obtener una idea general de la forma de modelarlos e incluirlos dentro de un 
sistema de potencia. Además, nos da una idea de cómo interactúan todos aquellos dispositivos. 
 
1.1.1 Unidades de generación 
 
1.1.1.1  Generadores síncronos 
Los generadores síncronos usados para la generación son movidos normalmente en Colombia y a 
nivel mundial por turbinas que son movidas tanto por agua o por algunos fluidos en estado 
gaseoso en el caso de las centrales térmicas. Cuando las turbinas son movidas por agua 
normalmente éstas giran a velocidades bajas, mientras que las turbinas que son movidas por 
fluidos gaseosos giran a mayores velocidades. Usualmente las turbinas que se mueven por gases 
giran a velocidades de 3600 y 1800 rpm y las máquinas generadoras son construidas con 2 y 4 
polos respectivamente. En cuanto al rotor, estas máquinas tienen ejes que son muy largos y de 
diámetro pequeño que generalmente se montan horizontalmente. Por el contrario, las máquinas 
que giran a velocidades bajas y que son impulsadas por agua se instalan típicamente de forma 
vertical. Así mismo, los ejes del rotor pueden ser un poco más cortos y de mayor diámetro. Así 
mismo, estas máquinas pueden girar a velocidades de 600 o de 900 para una configuración 
constructiva de 12 polos y de 8 polos respectivamente.  
El proceso de generación en estas máquinas inicia mediante la excitación del devanado del rotor, 
el cual empieza a girar y su movimiento hace que se induzcan fuerzas electromotrices en cada 
uno de los tres devanados de la armadura. De ésta forma, el flujo que está rotando dentro de la 
máquina provoca la aparición de las fuerzas electromotrices inducidas que se mencionaron 
anteriormente. Estas fuerzas en el estator empiezan a girar a la misma velocidad a la que gira el 
campo DC, lo que hace que se sincronicen.  
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1.1.1.2  AVR (Automatic Voltage Regulators) y Excitación de las máquinas. 
La excitación en el generador consiste de un excitador y un control AVR para hacer llegar la 
corriente al generador. Según la literatura, la potencia que se entrega desde la excitación es menor 
al 1% de la energía usada total en la máquina generadora, lo que implica que la excitación debe 
tener la suficiente potencia para tal efecto. La tensión usada en la máquina normalmente es menor 
a los 1000 Voltios. 
Sistema de Excitación. 
De los dos tipos de sistemas de excitación estática o rotativa los más usados son los rotativos 
debido a la posibilidad que tiene de obtener la energía directamente del mismo proceso de 
generación. En el caso de sistemas de excitación rotativo, se usan generadores DC o generadores 
AC con rectificadores. Hoy en día, lo usual es emplear alternadores dados su confiabilidad y fácil 
inserción en el proceso de generación. De los existentes en la literatura el más empleado es el 
sistema de excitación que toma energía del propio generador y la rectifica para obtener las 
señales DC necesarias. 
Regulador Automático de Tensión (Automatic Voltage regulator -  AVR). 
El AVR regula la tensión en terminales mediante el control de la cantidad de corriente que se le 
suministra al campo del devanado de campo del generador por parte del excitador. El diagrama 
de bloques del mecanismo mencionado se muestra en la figura 1.1.  
 
Figura 1.1. Diagrama de bloques de la excitación del generador y del sistema AVR. 
Mediante instrumentos adecuados se toman lecturas tanto eléctricas como mecánicas en la salida 
del generador. Una de tales medidas es la señal de tensión, que se compara con una referencia 
9 
 
preestablecida de forma que con el error resultante se genera la señal que utilizará el excitador 
para disminuir el error con respecto a la referencia. 
Los valores de los parámetros de control tanto PSS como AVR se seleccionan normalmente de 
forma heurística y basada en las características físicas de las máquinas de generación y del 
sistema de forma que se cumpla con la referencia deseada. La figura 1.2 se ilustra la estructura 
básica de un PSS y los parámetros que usualmente se consideran en el dispositivo. 
 
Figure 1.2. Estructura básica de un PSS. Tomado de (Kundur1996).  
Alguna de las reglas que se emplean para determinar los valores de las constantes y parámetros 
del AVR se obtiene al analizar la respuesta dinámica del generador frente a un cambio repentino 
en la señal de referencia. La respuesta obtenida se ajusta al comportamiento de un sistema de 
orden 2 y a partir de esos valores se obtienen características que serán empleadas en el diseño. 
Tales valores que describen la curva son: a. Settling time ts, b. Overshoot  y c. rise time tr. En 
la figura 1.3 se ilustran los valores. 
 
Figura 1.3. Respuesta dinámica típica frente al cambio de referencia tipo escalón. 
 
Hay unos valores típicos que se encuentran en la literatura y que pueden consultarse. 
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1.1.1.3. Turbinas y sus sistemas de control 
En sistemas de potencia las máquinas síncronas normalmente son manejadas por turbinas de 
vapor, turbinas de gas o turbinas hidráulicas tal como se ilustró en la figura 1.1. En cualquiera de 
los casos aquellas necesitan un sistema de control que permitan ponerlas en operación y 
mantenerlas funcionando de acuerdo a ciertos requerimientos. Estos se explicaran brevemente a 
continuación. 
Turbinas de vapor. 
Lo primero que hay que indicar es que existen múltiples fuentes de energía para calentar agua 
que se hará vapor; dentro de ellas,  carbón, gas, diésel, gasolina y hasta la misma energía atómica. 
La energía del vapor, debido a su presión y velocidad, se convierte en energía cinética que es 
transmitida mediante las turbinas al eje de la máquina síncrona. Al momento que el vapor choca 
con las turbinas y hace girar la máquina el vapor pierde temperatura y presión, lo que implica que 
su energía varía rápidamente.  
 
Figura 1.4. Turbinas que se mueven a partir de vapor. 
Turbinas hidráulicas. 
Una de las primeras formas usadas para obtener energía o potencia mecánica se dio mediante el 
uso de la energía hidráulica, normalmente se daba en ríos, afluentes o en situaciones donde se 
contaba con depósitos de agua que permitían su movimiento hacia depósitos con menores 
altitudes. Aunque existen diferentes tipos de turbinas para las diferentes unidades de generación, 
en Colombia son usuales las turbinas Francis y Pelton. Existen así mismo turbinas para caídas 
bajas y grandes caudales. Un ejemplo de turbinas para caídas pequeñas es la turbina Francis, que 
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presenta una alta eficiencia y que actualmente está siendo instalada en el Quimbo. Ver la figura 
1.5. 
 
Figura 1.5. Turbina Francis. Tomado de https://twentenergy.wordpress.com 
 
Cuando se trata de aprovechar grandes caídas las turbinas Pelton son las más adecuadas. Estas 
aprovechan las enormes velocidades para transferir la energía cinética al eje del generador. 
Usualmente la potencia mecánica que se entrega a la turbina es controlada por una válvula 
mediante el gobernador. Esta turbina tiene una dificultad asociada a la velocidad que lleva el 
caudal y que puede producir corrosión cuando el agua contiene partículas de arena u otros 
minerales. La figura 1.6 ilustra una turbina Pelton. 
 
Figura 1.6. Turbina Pelton. Tomado http://www.tecnoloxia.org 
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Otra turbina utilizada siempre y cuando los caudales sean bastante grandes aun cuando las caídas 
sean muy pequeñas es la turbina Kaplan. Representa muchas ventajas a la hora de la generación 
en grandes embalses pero como desventaja tiene su baja posibilidad de controlar cambios súbitos 
de velocidad, como si puede hacerse con las turbinas Pelton y Francis. En la figura 1.7 se ilustra 
la turbina Pelton. 
 
Figura 1.7. Turbina Pelton. Tomado http://www.tecnoloxia.org 
 
1.1.2 Red de distribución y transmisión. 
 
1.1.2.1. Redes eléctricas aéreas y subterráneas. 
En Colombia las redes eléctricas tienen estructuras constructivas dependientes del nivel al que 
funcionan. Básicamente, existen niveles de tensión para transmisión de energía eléctrica en 
grandes distancias y niveles de tensión para distribución local o transmisión de grandes paquetes 
de energía en zonas concentradas. Existe aquí un umbral que es definido dependiendo de las 
normas en cada país, no obstante, mostramos una clasificación del uso de niveles de tensión en el 
caso colombiano [14]. 
13 
 
 
Figura 1.8. Niveles de tensión para las transmisión eléctrica. 
 
Los grandes niveles de tensión se usan fundamentalmente para reducir los valores de las perdidas 
en los procesos de transmisión. Una gráfica simple nos permite ilustrar lo mencionado. En el caso 
en el que se requiere alimentar el mismo valor de potencia eléctrica y mediante el uso de un 
conductor con cierto valor fijo de resistencia, puede notarse la disminución drástica del valor de 
corriente cuando se eleva la tensión, así mismo, puede verse en el grafico que para el valor de 
tensión menor las perdidas en forma de calor son mayores. 
 
Figura 1.9. Relación tensión-perdidas. Tomado de www.tecnoficio.com 
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En Colombia son usados los niveles de tensión de 500 kV, 220 kV, y 115 kV para el denominado 
sistema de transmisión de grandes paquetes de energía. Por otro lado, el sistema de distribución 
usa fundamentalmente niveles desde 13.2 kV hasta 60 kV. Ahora, en algunas regiones se emplea 
el nivel de 110 kV para efectuar distribución y en otros lugares con cargas menos densas, en la 
periferia del país se emplea el mismo nivel como nivel de transmisión. En algunas regiones de 
Europa así como en Rusia se emplean niveles de tensión superiores a los 700 kV.  
Para efectos del modelamiento, las líneas de transmisión son consideradas como dipolos con 
modelo Pi. Usualmente en estos niveles de tensión la inductancia es mucho más grande que la 
resistencia, por lo que los modelos inductivos de las líneas son los que se incluyen en los 
modelos. 
 
1.1.2.2. Transformadores. 
Los transformadores dentro de los sistemas de transmisión y distribución permiten que se puedan 
conectar diferentes niveles de tensión así como logra darle la posibilidad al sistema de 
transmisión de funcionar a tensiones elevadas. Esto es, para poder reducir las pérdidas por efecto 
joule y mejorar la regulación de tensión es necesaria que la energía generada a bajos niveles de 
tensión deba ser transmitida a elevados niveles de tensión. Así, los transformadores garantizan la 
posibilidad de un servicio con adecuado niveles de tensión y el funcionamiento eficiente del 
sistema eléctrico en general. 
 
Estos transformadores agregan un modelo inductivo al sistema de transmisión; por tanto, sus 
valores deben ser considerados en el modelo. En algunas empresas de energía se exige un límite 
máximo al valor de los parámetros del mismo toda vez que estos valores, de ser excesivos, 
implican grandes pérdidas de potencia y deterioro del nivel de regulación. 
 
1.1.2.3. Elementos pasivos en paralelo y elementos pasivos en serie. 
Existen elementos que no son de estado sólido usados para mejorar el desempeño de los sistemas 
eléctricos, algunos de estos se conectan en serie y otros de ellos se conectan en paralelo. Este tipo 
de dispositivos fueron usados mucho antes que surgieran los desarrollos de la electrónica de 
potencia. 
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Elementos en paralelo. 
Los elementos pasivos de mayor uso en paralelo son en su orden los inyectores o consumidores 
de reactivos. Para inyectar reactivos se emplean fundamentalmente los Bancos de capacitores en 
paralelo. Estos tienen la posibilidad de inyectar reactivos de manera que logra incrementar los 
niveles de tensión para cumplir con las restricciones de tensión en los momentos donde la 
demanda es elevada. La dificultad mayor de estos es que incrementan y modifican los valores de 
frecuencias de resonancia de elementos originando armónicos nuevos dentro del sistema y 
sobretensiones en algunos nodos aunque no estén conectados directamente con el nodo donde 
están conectados los bancos de capacitores. Otra dificultad radica en que solamente inyectan 
reactivos por determinados paquetes o cantidades prefijadas al momento de la instalación. 
Usualmente se emplean varias etapas de condensadores para aportar de mejor manera los 
reactivos necesarios en la tarea de mantener los niveles de tensión que cumpla con las 
restricciones. 
Otro de los elementos usados para la compensación en paralelo es el denominado condensador 
síncrono, este es básicamente una maquina síncrona que funciona como generador con un desfase 
interno que le permite actuar bien como generador de reactivos o bien como consumidor de los 
mismos. Este dispositivo tiene mayor versatilidad por cuanto puede entregar y también consumir 
reactivos sin las restricciones de los condensadores. Así mismo, su presencia en la red no genera 
armónicos nuevos o nuevas frecuencias de resonancia en el sistema eléctrico. 
Elementos en serie. 
Dentro de los elementos que se usan en serie  se encuentran los condensadores. Estos son usados 
para ayudar en la compensación serie permitiendo mayores flujos de potencia dado que reducen 
la impedancia efectiva de las líneas de transmisión. Su uso es fundamentalmente para ayudar a 
disminuir el efecto de las oscilaciones electromecánicas. Estos tienen ciertas dificultades en los 
momentos en los que se tienen variaciones transitorias de tensión, pues pueden generarse 
sobretensiones que dañan el dispositivo. 
 
1.1.2.4. Dispositivos denominados FACTS. 
El nombre de estos dispositivos viene de la sigla en inglés Flexible AC Transmission Systems. Y 
se refiere a los dispositivos desarrollados con tecnologías de estado sólido usados para mejorar el 
desempeño de los sistemas eléctricos. Su existencia ha llevado el desempeño de los sistemas 
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eléctricos a otro nivel, en el que es posible exigir más a la infraestructura pasiva como líneas, 
transformadores y generadores.  
La existencia de estos dispositivos se ha dado gracias a la posibilidad ofrecida por el desarrollo 
de los tiristores, que han permitido la construcción de compuertas que son capaces de trabajar a 
elevados niveles de tensión, permitiendo incorporar la lógica de la electrónica en los sistemas de 
potencia. 
Una ventaja fundamental de los dispositivos es que pueden ser operados y controlados basados en 
la lógica electrónica altamente desarrollada. Otra ventaja es que ofrecen la posibilidad de 
accionamiento rápido y de respuestas rápidas. La desventaja es que agregan modelos y dinámicas 
no lineales al ya enormemente modelo no lineal de los sistemas de potencia. 
Compensador VAR estático o SVC (Static VAR Compensator). 
Este dispositivo es usado para inyectar o consumir reactivos del sistema eléctrico y se basa en 
una combinación armónica entre dispositivos de estado sólido y elementos pasivos básicos de los 
sistemas eléctricos. Efectúa una conexión y desconexión de los elementos inductivos y 
capacitivos pasivos de manera rápida. De esta forma se logra manejar la cantidad de VAR’es 
entregada o absorbida por la red. 
Básicamente los tiristores se conectan a velocidades tan elevadas que pueden hacerlo muchas 
veces en cada ciclo de la señal de tensión. Pueden tenerse dispositivos que solamente inyecten 
reactivos, que inyecten reactivos y que consuman, o una combinación de aquellos. En la figura 
siguiente se ilustran los TSC y los TCR. 
 
Figura 1.10. Diagrama del SVC 
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Con la configuración mostrada, la conexión de los dispositivos en la red se da en los momentos 
en los que los tiristores cierran o abren el paso. Así, se efectúa un consumo o inyección de forma 
controlada. 
Compensadores estáticos. STATCOM 
El nombre de este dispositivo es obtenido del inglés Static Compensator o Static VAR Generator. 
Este dispositivo se conecta en paralelo y normalmente se vincula a las subestaciones equipadas 
con los elementos necesarios para efectuar la medición y el control de los mismos. 
Este dispositivo es capaz tanto de absorber como de entregar reactivos al sistema de potencia 
mediante la variación de tensión en sus terminales y con la consecuente modificación de la 
corriente inyectada en el nodo. A diferencia de los SVC, que son pasivos, los STATCOM tienen 
un lado DC, cuyo control se efectúa mediante pulsos (PWM). El dispositivo se conecta a la red 
mediante un transformador de tensión que permite entregar la corriente requerida. Esta 
posibilidad de conectar el lado DC con el lado AC  por medio del transformador se debe a que el 
PWM le da variabilidad. 
El control empleado sobre el pulso PWM, que regula la conexión o desconexión del condensador 
del lado DC, el del tipo AVR. Se ilustra a continuación. El STATCOM es programado con una 
tensión de referencia que inyecta reactivos si la tensión disminuye y consume reactivos si la 
tensión aumenta. 
 
Figura 1.11. Diagrama del STATCOM 
 
 
18 
 
Compensadores serie. 
Una vez desarrollada la lógica en la electrónica de potencia, y la versatilidad alcanzada con los 
controles, empieza a ser reemplazado el uso de los elementos que se conectaban en serie pero que 
tenían una serie de problemas a nivel de líneas de transmisión. 
Básicamente la compensación serie se efectúa mediante el uso de un transformador en serie cuyo 
lado de baja tensión conecta a los tiristores y al capacitor. Ahora,  al igual que los SVC y 
STATCOM, estos dispositivos actúan controlados por los tiristores y equipos de control. De esta 
forma y mediante la alternancia de la conexión y desconexión del capacitor en baja, se logra 
modificar la impedancia total de la línea, permitiendo así controlar el flujo de potencia. 
Básicamente el control mide permanentemente la señales de tensión y de corriente, de esta forma 
logra tener una medida de la impedancia de la red, y de esta forma logra controlar la impedancia 
equivalente de la línea. A continuación se ilustra el compensador. 
 
Figura 1.12. Diagrama del SSC. Tomado de http://masters.donntu.org/ 
Aunque existen otro tipo de elementos basados en dispositivos de estado sólido, esta sección 
solamente pretendía ilustrar la existencia de algunos de ellos dado que no es el propósito 
modelarlos en los estudios que se harán en adelante. 
 
1.1.3 Sistemas de protección. 
Aun con todos los dispositivos implementados y montados sobre un sistema eléctrico, es 
necesario que los sistemas eléctricos cuenten además con elementos de protección contra sobre 
corrientes, sobretensiones o cambios en las tensiones que produzcan niveles desequilibrados de 
tensión. Para resolver el problema de las sobretensiones existen dispositivos que pueden actuar 
localmente sobre todo cuando las sobretensiones mencionadas pueden causar arcos eléctricos o 
romper el dieléctrico y dañar severamente equipos de medición o de regulación. Ahora, el 
problema se torna más complejo frente al problema de la circulación de corrientes, de tal forma 
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que una corriente enorme puede representar bien un cortocircuito con una impedancia muy 
grande, o puede representar un aumento enorme de demanda. Así mismo, para aislar la falla todas 
las protecciones no pueden operar al tiempo, y esto implica cierto grado de selectividad en la 
actuación de las mismas. La selectividad permite que se aísle solamente la zona o la falla y no el 
conjunto de zonas adyacentes a la falla, lo que puede aumentar el problema. Lo anterior es 
denominado coordinación de protecciones. Y cada dispositivo se programa de manera que 
acciones instantáneamente frente a ciertos valores grandes de corriente pero que este en alerta 
para actuar frente a corrientes de menores valores. Lo aquí comentado se ilustra en la siguiente 
figura, que presenta un comportamiento típico de un relé de protección. 
 
Figura 1.13. Curva típica de protección de sobre corriente. 
http://proteccioneselectricas101.blogspot.cl 
Para cada tipo de elementos se requiere una protección especial. Estas tienen diferentes 
características y juegan un papel importante porque evitan que se violen los límites térmicos de 
los equipos, redes y dispositivos. 
 
1.2 Descripción y problemas fundamentales de los sistemas eléctricos de área amplia 
 
Formación de sistemas de potencia densamente interconectados. 
Cuando se hace referencia a los sistemas eléctricos, normalmente se habla de la integración 
coherente y funcional de máquinas de generación, sistemas de transmisión y distribución con sus 
subestaciones y el control de las mismas, lo anterior para entregar el suministro eléctrico a las 
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demandas conectadas a él. En principio, los generadores reciben la energía mecánica que luego 
convertirán en energía eléctrica y que se inyectara a la red, de esta forma la estructura de 
transmisión y distribución conectará estos grandes paquetes de energía con las cargas. Existen así 
mismo, tal como se ha mencionado, centros de consumo que reciben la energía suministrada a la 
red. Adicional a los elementos mencionados, es necesario considerar que dentro de las 
subestaciones existen centros de control que procuran mantener la operación del sistema. Se 
describen algunas características del sistema interconectado en lo que viene a continuación. 
Inicialmente, es posible hablar de las características dinámicas de las demandas, que no obstante 
de cambiar permanentemente, también tienen una naturaleza variable. Esto es, las demandas de 
energía eléctrica en el país varían constantemente debido a la conexión y desconexión 
permanente de diferentes pequeños aparatos en hogares, o de la dinámica propia del consumo en 
las industrias de un país o en su sistema productivo.  
 
Figura 1.14. Curvas típicas de demanda diaria. Tomado de www.xm.com.co 
 
La diferencia entre la energía demandada y la energía que se ha programado es cubierta por 
algunas centrales generadoras mediante una estrategia denominada control automático de 
generación o AGC (Automatic Generation Control). Cuando las diferencias son muy grandes 
debido a la ausencia de la energía por parte de uno de los oferentes generadores, esta energía se 
suministra por alguna planta que se encuentre en la llamada reserva rodante, que no es más que la 
energía que puede suministrar una planta que se encuentra conectada a la red pero que no 
suministra energía.  
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Figura 1.15. Despacho de energía. Tomado de www.xm.com.co 
 
En la figura 1.15 se puede ver que la oferta de energía se efectúa en paquetes o bloques. En el eje 
horizontal se nota la diferencia entre paquetes, y en el eje vertical se indica el precio de tal 
paquete de energía. Así mismo, puede verse que entre más paquetes de energía sean necesarios 
para atender la demanda en un momento específico, mayor será el costo de la energía en la bolsa. 
La bolsa es un mecanismo que garantiza la existencia de energía en el caso colombiano, pero este 
tema no está dentro del alcance de este proyecto de grado. 
 
Por su parte, los generadores se programan para entregar paquetes fijos de energía de forma 
horaria, pero algunos grandes generadores normalmente participan en la estabilización del 
sistema frente a la demanda variable. Esto se efectúa mediante el uso de todos los dispositivos de 
control que existen en el generador. Estos son: los AVR, los PSS’s, los gobernadores de las 
turbinas entre otros. 
 
Finalmente, para el monitoreo y posterior control de los sistemas eléctricos se usan los 
denominados sistemas SCADA (de las siglas en ingles Supervisory Control And Data 
Acquisition), también se emplean los sistemas de medición de área amplia basados en PMU y 
denominados usualmente WAMS (de las siglas Wide AreaMeasurementSystems). De esta forma 
los centros de control dentro de las subestaciones pueden tener información del sistema y tomar 
las acciones necesarias sobre los actuadores para operar sobre los sistemas de transmisión o sobre 
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los sistemas de generación. A hoy día (año 2015) se manifiesta una tendencia en el análisis y 
control de las demandas, esto es llamado por los investigadores como gerencia de la demanda y 
en inglés es llamado DemandSide Management. 
Un sistema con los elementos descritos anteriormente se presenta en la siguiente gráfica. Puede 
notarse la existencia de la demanda de energía eléctrica, de las líneas de transmisión y del centro 
de generación que puede ser compuesto por una o muchas maquinas. 
 
Figura 1.16. Sistema de potencia básico. Tomado de www.sourcecode.org 
 
La formación de sistemas de área amplia 
Una vez se tienen sistemas eléctricos funcionales, estos pueden crecer en tamaño debido al 
creciente número de cargas eléctricas que aparecen en un sistema de potencia. Esto es; el 
crecimiento de cargas eléctricas puede darse con la aparición de nuevos centros de consumo, o 
con el incremento de la demanda de las cargas ya existentes. Esta exigencia al sistema ejercida 
desde las cargas se responde inicialmente mediante nuevas centrales de energía y nuevas líneas o 
corredores para el transporte de las mismas. A su vez, este crecimiento implica el aumento de la 
complejidad operativa del sistema, pero también involucra nuevos problemas. Así como la 
formación de cada vez más grandes áreas puede darse por el crecimiento de los sistemas de 
potencia, estos también pueden darse debido a la integración de sistemas de potencia de 
diferentes mercados. La siguiente figura, denominada sistema de prueba de 2 áreas de Kundur y 
que se usará en las simulaciones, ilustra la formación de 2 áreas eléctricas diferentes que 
básicamente integran dos áreas operativas, cada una con 2 generadores, sus respectivas cargas y 
esquemas de control; las áreas mencionadas están unidas mediante líneas de conexión 
denominadas tielines. 
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Figura 1.17. Sistema de prueba de Kundur[1]. 
 
Los problemas fundamentales de los sistemas de área amplia 
 
Se ha presentado en los anteriores párrafos la forma en que los sistemas de potencia derivan (por 
necesidades operativas o por diseño pre-determinado) en grandes sistemas de potencia o sistemas 
de potencia de área amplia. Estos sistemas de potencia son de grandes proporciones y están 
interconectados eléctricamente, lo que hace complejo su análisis y estudio. 
Cada área operativa tiene sus propios generadores y sus equipos de control para las maquinas 
generadoras y para el control de los dispositivos que se conectan en serie o paralelo y que ayudan 
a mejorar el proceso de transmisión de energía eléctrica. Concerniente a cada área operativa, los 
generadores tienen equipos de control como los PSS’s que actúan sobre los AVR, así mismo, 
cada máquina síncrona tiene sus gobernadores. Los AVR actúan fundamentalmente para 
mantener la tensión del sistema, y los gobernadores de las turbinas mantienen el comportamiento 
de la frecuencia dentro de los rangos deseados. 
 
Dado que en la misma área existen varios generadores, normalmente las variaciones de tensión o 
de frecuencia afectan en proporciones similares a cada generador dentro del área. De la misma 
forma, debido a la cercanía y a la fuerte conectividad eléctrica de las máquinas de generación, 
estas generadoras actúan coherentemente manteniendo una frecuencia muy cercana y las 
variaciones son similares dentro de las áreas coherentes. En algunos casos estas máquinas sufren 
un efecto de oscilación de la frecuencia que hace que una se incremente en frecuencia mientras la 
otra disminuye un poco la misma y viceversa. Esta es llamada oscilación intra-area. Además, si 
alguna falla ocurre dentro del área operativa, esta falla afecta a las dos máquinas por igual. 
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Debido a la interconexión mediante las tielines, las dos áreas se afectan entre si debido a sus 
problemas internos. En cada área coherente puede presentarse un fenómeno de oscilación de 
frecuencia que puede desencadenar en un problema adicional, este es el de la oscilación inter-
área. La oscilación inter área se refiere a la oscilación que relaciona a las diferentes áreas 
conectadas mediante corredores troncales. Este fenómeno se refleja en oscilaciones de frecuencia 
a la misma frecuencia entre las áreas conectadas. Es posible que dos áreas operativas diferentes 
(también llamadas áreas coherentes) se enfrenten en este tipo de situaciones. En este fenómeno 
emergen oscilaciones de frecuencia que provocan también la oscilación de la potencia eléctrica 
transferida entre las áreas operativas. 
 
En resumen, los sistemas de área amplia tienen problemas debido a su tamaño, en orden de 
severidad e impacto son: los problemas de oscilaciones en cada generador, los problemas de 
oscilaciones entre generadores de una misma área denominados oscilaciones intra-área y las 
oscilaciones inter-área que son las oscilaciones entre una zona coherente y otra más o varias más 
áreas. 
 
1.3 Estabilidad de los sistemas eléctricos de potencia 
 
Debido a la relación directa entre la seguridad de los sistemas eléctricos y la confiabilidad de los 
mismos con la estabilidad de los sistemas de potencia, este último tópico ha sido estudiando 
profundamente desde el inicio de la existencia de los sistemas eléctricos de potencia. Existen una 
enorme cantidad de autores que han efectuado aportes a la definición; por tanto, apelaremos a 
estas definiciones y las usaremos ya que tienen su sustento matemático coherente. 
 
En referencia puramente a los sistemas eléctricos de potencia, puede afirmarse que un sistema es 
estable si es capaz de mantenerse en equilibrio de potencias, mantener sus flujos de potencia 
dentro de los límites permitidos, mantener la frecuencia y tensión dentro de los limites pre-
establecidos y funcionando sin dificultades. 
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1.3.1 Conceptos Generales. 
Con lo anterior mencionado, se define la estabilidad en un sistema de potencia y en general de un 
gran sistema de potencia como la habilidad del mismo para recuperar un estado – del conjunto de 
estados posibles- de operación en equilibrio después de ser sujeto a una perturbación física y 
manteniendo sus variables dentro de sus límites. La definición es cercana a la definición de 
sistemas estables de la teoría de control. También, puede definirse un sistema estable como aquel 
que, a pesar de las perturbaciones externas efectuadas sobre él, este puede recuperar su estado de 
equilibrio y manteniendo sus variables de estado dentro de sus límites. 
Esta definición se aplica a un sistema de potencia de área amplia o interconectado en su conjunto. 
Sin embargo, la estabilidad de maquina generadora o grupo es de interés debido a los efectos que 
esto podría tener sobre el sistema. 
Los sistemas de potencia, y los grandes sistemas de potencia interconectados son altamente no 
lineales, este opera en cambios constantes en su entorno; cargas, salidas de los generadores, y 
parámetros claves de operación cambian continuamente. En este caso, la estabilidad depende 
tanto de la condición inicial como del tamaño de la perturbación. Normalmente, en el sistema se 
presentan pequeñas perturbaciones debido a las variaciones en las demandas, tal como se ilustró 
anteriormente, y para responder a estas variaciones el sistema en general se acondiciona 
mediantes sus esquemas de control y otras estrategias. Así mismo, el sistema de potencia y los 
grandes sistemas de potencia deben sobrevivir aun a grandes perturbaciones como fallas en 
líneas, subestaciones, equipos y generadores. 
Si siguiente a una perturbación el sistema de potencia es estable, tal sistema alcanzara un nuevo 
estado de equilibrio preservando la integridad del sistema, con prácticamente todos los 
generadores y cargas conectadas a través del sistema de transmisión contiguo. Algunos 
generadores y cargas pueden ser desconectados para el aislamiento de elementos que fallaron o 
que fueron desconectados intencionalmente para preservar la continuidad de la operación de la 
mayor parte del sistema. Para algunas perturbaciones severas, se puede controladamente partir el 
sistema en dos o más islas para preservar la mayor cantidad posible de generación y carga. 
Por lo anterior mencionado, es necesario establecer la clasificación que permita determinar los 
diferentes tipos de estabilidad en los sistemas eléctricos de potencia. Usualmente el número de 
variables son enormes, toda vez que un sistema de potencia cuenta con múltiples elementos cada 
uno con modelos complejos y una cantidad enorme de variables. En estos casos, la estabilidad es 
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alcanzada cuando existe un equilibrio en las dos fuerzas fundamentales que se oponen: demanda 
y oferta de energía. Ahora, en los casos en los que una de estas fuerzas varía drásticamente, o 
cuando se presentan cambios sensibles en la topología es cuando se hace crítico el equilibrio de 
estas fuerzas y por tanto se puede presentar el desbalance de las mismas. De esta forma es que los 
sistemas de potencia pueden caer en inestabilidades. 
El problema de estabilidad es supremamente complejo: el tiempo que debe emplearse para su 
análisis, lo específico de algunos tipos de inestabilidad, pasando por la complejidad de los 
modelos necesarios, determinan el tipo de aproximación que debe efectuarse sobre el problema. 
Por lo anterior, es necesario efectuar especialidades de los diferentes tipos de estabilidad para 
encontrar tanto la matemática necesaria como las herramientas de simulación y análisis. 
La anterior clasificación y que usualmente se hace en la literatura especializada se basa en lo 
siguiente: 
 NATURALEZA DEL MODO INESTABLE RESULTANTE. 
o Estabilidad en el ángulo del rotor. 
o Estabilidad de tensión. 
o Estabilidad de la frecuencia. 
 MAGNITUD DE LA PERTURBACION 
o Pequeña perturbación. 
o Gran perturbación. 
 DISPOSITIVOS, PROCESOS Y LAPSO DE TIEMPO CONSIDERADO. 
o Periodo corto. 
o Periodo largo. 
Dependiendo de lo anterior mencionado, se especifican los modelos a tener en cuenta. 
Específicamente en este proyecto de grado se especificarán los modelos para las condiciones de 
estabilidad del ángulo del rotor, sometido a perturbaciones como son los retardos de tiempo y en 
periodos cortos. 
Aun con lo especificado, una forma de inestabilidad pura puede provocar la aparición de otras 
consiguientes inestabilidades en variables diferentes. Por ejemplo, la perturbación puede 
ocasionar perturbaciones inter-áreas que limitan la transferencia de potencia, por consiguiente 
puede presentarse una variación en los niveles de tensión que determinan la aparición de 
inestabilidades de tensión en el sistema.  Aun así, y con lo anterior expresado, es posible 
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clasificar los diferentes posibles problemas de inestabilidad como se ofrece en la  figura 1.18 
(Kundur). 
 
Figura 1.18. Clasificación de los diferentes problemas de estabilidad. 
 
El objeto de estudio del proyecto de grado propuesto es: la estabilidad en el ángulo del rotor 
debido a pequeña perturbación, que concentra los problemas de oscilaciones inter-área. 
 
1.3.2  Estabilidad Transitoria. Oscilaciones inter-área 
Como se mencionó anteriormente, la estabilidad puede ser atendida desde diferentes puntos de 
vista, y cada uno de ellos incluye varios aspectos referidos a las herramientas de análisis, a las 
herramientas de solución y a la simulación. De la misma figura 1.18 puede extraerse que es 
posible enfrentar el problema de la estabilidad  de los sistemas eléctricos mediante tres enfoques 
diferentes de acuerdo con el tipo de problema. 
Uno de los problemas clasificados por la gráfica mencionada es el de los problemas de 
estabilidad de tensión. Que pueden ser debidos a pequeñas perturbaciones y a grandes 
perturbaciones. A su vez, los dos problemas de estabilidad de tensión pueden ser de periodo corto 
y de periodo largo. 
Existen también los problemas de estabilidad de la frecuencia. Estos pueden deberse a 
perturbaciones enormes en el sistema, que provocan aparición de las denominadas excursiones 
por fuera de los límites permitidos o que desembocan en problemas de inestabilidad de la 
frecuencia. 
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Finalmente, existen los problemas de inestabilidad del ángulo del rotor. Estos problemas, de 
acuerdo con la figura 1.18, se clasifican en problemas de estabilidad transitoria debido a 
pequeñas perturbaciones y problemas relacionados con oscilaciones inter-área. Así, con lo 
anterior mencionado, se ha introducido el nicho de investigación relacionado con este proyecto 
de grado. 
En este campo, es necesario introducir los elementos básicos referentes a la estabilidad del ángulo 
del rotor. 
Lo primero a mencionar es que, tal como se ilustro antes, existen una contradicción o un 
enfrentamiento de fuerzas físicas en el sistema eléctrico. Estas fuerzas se presentaron como la 
demanda de energía o de potencia y la oferta de la misma. Ahora, estas fuerzas en oposición se 
concentran fundamentalmente en el rotor de los generadores, es aquí donde se centra la atención 
del fenómeno. Esto es, la demanda de energía se refleja en la aparición de corrientes en las 
máquinas y su consiguiente par electromagnético, y por su lado, la energía o potencia ofertada se 
relaciona directamente con el par mecánico de la máquina de generación. La estabilidad del rotor 
se da en los momentos en los que los dos pares están equilibrados, no solamente en una máquina 
del sistema, sino en todas las maquinas generadoras.  
Mientras el funciona en estado estable, existe un equilibrio entre las fuerzas mencionadas 
anteriormente, y esto se refleja en el comportamiento de velocidad constante de las maquinas 
generadoras. Así mismo, el valor constante de la velocidad implica la existencia de frecuencia 
constante en la maquina generadora. Bajo estas condiciones es que las perturbaciones, grandes o 
pequeñas, pueden aparecer y hacer que algunas máquinas aumenten su velocidad y que otras 
presenten un des aceleramiento. En este caso, el generador que aumenta su velocidad aumenta su 
posición angular con respecto a los generadores más lentos; como consecuencia, esta máquina 
con mayor velocidad asume una demanda adicional. En sistemas controlados adecuadamente, el 
incremento de carga sobre la máquina rápida hará que está presente una disminución en la 
velocidad, con el consiguiente efecto sincronizante. Pero puede darse el caso en el que si la 
perturbación es lo suficientemente grande, el sistema empiece a funcionar en un estado tal que 
aun con una velocidad mayor, la potencia transferida a esta máquina es inferior, presentándose  
un aceleramiento de la misma. 
Lo anterior mencionado puede ilustrarse sobre la base del análisis en un sistema amplificado que 
presenta las relaciones potencia-ángulo en las máquinas y en general en el sistema eléctrico. Aun 
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cuando el sistema es muy simple, las conclusiones generales pueden aplicarse a sistemas de gran 
complejidad. Aquí se ignoran algunos elementos circuitales de la red. 
 
Figura 1.19. Sistema eléctrico simplificado. 
 
El anterior sistema de potencia puede ilustrarse circuitalmente como en la siguiente gráfica. 
 
Figura 1.20. Sistema eléctrico simplificado. 
 
En la figura anterior , son las reactancias sincrónicas y son las tensiones de 
excitación de las maquinas en oposición, y    es la reactancia total de la 
conexión.De la anterior representación puede obtenerse una relación matemática así: 
                                                                      1.6 
La relación 1.6 permite establecer que la potencia transferida al motor (EM), tiene un 
comportamiento sinusoidal que depende de la separación angular  entre las dos máquinas. La 
misma ecuación puede graficarse como sigue: 
 
Figura 1.21. Relacion potencia transferida-angulo. 
 
Puede notarse la relación no lineal y de tipo sinusoidal entre el ángulo y la potencia. Puede 
notarse que a medida que el ángulo de separación se incrementa, aumenta en la misma dirección 
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del consumo de la potencia. Ahora, una vez el ángulo de separación se hace mayor a 90 grados, el 
incremento en la separación angular producto del incremento en velocidad puede hacer que la 
potencia transferida sea disminuida. Ahora, esta situación de separación angular bien puede darse 
entre dos máquinas, o entre grupos de máquinas, aun cuando los grupos de máquinas estén 
sincronizadas entre ellas dentro de un mismo grupo llamado grupo coherente. 
El sistema de potencia, y los sistemas grandes de potencia tenderán a disminuir sus desviaciones 
angulares cuando el conjunto del sistema es capaz de ofrecer el suficiente par restaurador o 
sincronizador suficiente. Como se mencionaba, la desviación o perdida de sincronización puede 
darse entre una máquina y otra, o entre grupos de máquinas generadoras dentro del mismo 
sistema. 
Los pares electromagnéticos necesarios para mantener la estabilidad cuando se presentan estos 
problemas puede denominarse como: par de sincronización y par de amortiguamiento. 
La presencia de los dos pares es ofrecida por los elementos controladores tal como PSS’s o 
POD’s. Generalmente, los controladores son diseñados para crear estas componentes dentro de la 
maquina generadora y así mantener la estabilidad del rotor de las maquinas. EL par de 
sincronización debe estar en fase con el ángulo de desviación del rotor de la maquina síncrona 
generadora, mientras que los diseños que buscan mejorar el par de amortiguamiento buscan que 
este par esté en fase con la velocidad de desviación.  
La inestabilidad del rotor puede darse de dos maneras distintas: Incremento de la separación 
angular de las maquinas sin presentar oscilaciones. Esto es debido a la inexistencia o bajo par de 
sincronización del rotor de la máquina y de sus controladores. Oscilaciones crecientes en el 
ángulo del rotor. Estos últimos se deben a la ausencia de par de amortiguamiento que ayude a 
disminuir las oscilaciones que se presentan. 
Con lo mencionado, podemos introducir dos categorías de la estabilidad: estabilidad transitoria y 
estabilidad en el ángulo del rotor. Se presentaran a continuación basadas, fundamentalmente, en 
las ideas expuestas en esta sección introductoria. 
 
Oscilaciones inter-área. 
 
Estos fenómenos son debidos a la baja posibilidad de amortiguar los problemas debido a 
pequeñas perturbaciones. En síntesis, un gran sistema eléctrico de potencia es estable ante el 
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ángulo del rotor debido a pequeñas perturbaciones si tiene la habilidad de mantener el 
sincronismo a pesar de la existencia de las mismas. 
Debido a que la dinámica que se estudia es una dinámica lenta, es posible usar esquemas de 
control lineales, o lo que es también, es posible efectuar el análisis del sistema usando su modelo 
linealizado alrededor de un punto de operación de interés.  
Tal como se mencionaba anteriormente, en los sistemas de potencia que se presentan las 
oscilaciones inter-área existe un bajo valor de torque amortiguador en las maquinas generadoras. 
De esta forma, las oscilaciones alrededor de un punto de operación pueden incrementar su valor y 
derivar en excursiones demasiado grandes de los valores de separación angular. Esta separación 
angular deviene en la oscilación de la potencia transferida mediante las tielines o líneas de 
conexión entre áreas o grupos de áreas. Ahora, cuando existe la oscilación inter-area, estas 
limitan la potencia transferida y la posibilidad de efectuar cambios en la potencia transferida en 
momentos en los que sea necesario incrementarla o disminuirla. 
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2 METODOLOGIA DE ANALISIS DEL IMPACTO DE LOS RETARDOS 
 
Como ya se había mencionado, los sistemas de potencia pueden tener enormes problemas de 
inestabilidad. Particularmente el estudio actual se concentra en la necesidad de analizar y 
controlar las oscilaciones inter-área de los sistemas de potencia de áreas extendidas o también 
llamados grandes sistemas de potencia. 
 
Naturalmente, las medidas obtenidas con los sistemas de medición basados en PMU son 
superiores a las tomadas por los sistemas SCADA. Es así como se ilustra en la siguiente figura 
2.1 que el sistema SCADA tiene una dinámica que no alcanza la plena observación del fenómeno 
de inestabilidad y de oscilaciones de una señal dentro del sistema de medición. También puede 
verse que las señales que toma el SCADA son muy lentas (cada 4 a 6 segundos o más) mientras 
que las señales del esquema basado en PMU ofrecen una observación del fenómeno casi en 
tiempo real. 
 
 
Figura 2.1. Comparación entre las señales entregadas por un sistema SCADA y basado en PMU. 
Tomado de www.eia.gov 
 
2.1 Sistemas de medición PMU. 
Los sistemas de medición basados en PMU se componen fundamentalmente de equipos de 
medición que adquieren las señales, sumados a una estampa de tiempo que se agrega a la medida 
para permitir efectuar una comparación de las señales. Los valores resultantes pueden ser: o bien 
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unas señales en el tiempo perfectamente descritas en el proceso de adquisición o en el centro de 
control, o bien fasores que informan de las características de las señales medidas. 
 
El medidor fasorial actúa como una unidad remota de medición que es capaz de enviar las 
medidas de forma sincronizada mediante la estampa de tiempo. El funcionamiento básico se 
ilustra en la figura siguiente 
 
Figura 2.2. Diagrama de bloques del esquema de control PMU. 
 
El dispositivo, construido por varios fabricantes, normalmente tiene elementos de recepción de 
señales, a su vez, cuenta con dispositivos para el envío de las mismas mediante canales como 
fibra óptica, satélite, par de cobre, entre otros. El dispositivo, una vez construido, es como se 
ilustra. 
 
Figura 2.3. Dispositivo PMU. 
 
Una vez que el dispositivo es vinculado al sistema, se empieza a conformar el sistema de 
medición basado en PMU. Cada elementos PMU recibe una señal de sincronización de acuerdo a 
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como se ilustra a continuación. La instalación del equipo se efectúa normalmente en las 
subestaciones y utiliza mediciones de tensión y mediciones de corriente de los transformadores 
de potencial y los transformadores de corriente, tal como se ilustra. 
 
Figura 2.4. Instalación de los sidpositivos PMU. 
 
El mismo esquema anterior puede ilustrarse en la figura siguiente. Este esquema básico de 
medición y estampa de tiempo lo constituyen los PMU, los equipos de medición y el reloj basado 
con el tiempo absoluto entregado por el GPS.  
 
Figura 2.5. Funcionamiento de sistemas PMU. Tomado de www.sielec.com 
 
Ahora, cada PMU toma lecturas que permiten construir los fasores o señales fasoriales del 
sistema. Lo anterior implica que cada unidad PMU debe ajustarse de manera que, de acuerdo con 
la frecuencia de funcionamiento del sistema de potencia en el que se encuentren, los GPS estén 
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permanentemente monitoreando los valores de las señales de tensión y de corriente (con las que 
se pueden obtener las potencias) para así establecer los valores de los fasores. 
La medición fasorial a la que se hace referencia  trabaja con base en el concepto básico de un 
fasor. Que no es más que un vector ficticio que puede representar la magnitud y la fase de una 
señal sinusoidal variable en el tiempo. Tal representación se ilustra a continuación. 
 
Figura 2.6. Representacion fasorial de senal sinusoidal. Tomado de www.sielec.com 
 
Ahora, cada señal medida es referenciada a un único sistema de referencia de forma que se 
obtiene de cada señal eléctrica medida el valor de su amplitud y el valor de su desfase. Se ilustra 
a continuación los dos vectores referenciados a una misma señal de referencia. Puede notarse 
cómo cada una de las señales tiene su propio valor de desfase y su propio valor de amplitud. 
 
Figura 2.7. Representacion fasorial de senal sinusoidal. Tomado de www.sielec.com 
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El esquema anterior permite obtener una representacion fasorial de cada uno de los elementos de 
un sistemas. Esto es, cada nodo puede entregar una senal de corriente y tension a un sistema 
concentrador. Lo valioso de la representacion fasorial es que adicional a que puede muestrear a 
mayor velocidad, tambien puede entregar la medicion precisa de los desfases de cada una de las 
señales. Lo que permite mejorar la observabilidad sobre el sistema que se esta monitoreando. Es 
decir, se tiene ya de forma clara los valores verdaderos de tension, los valores verdaderos de 
corriente, asi como sus desfases. Esto implica que es posible conocer de mejor manera los flujos 
de potencia en tiempo real, y sumado a la posibilidad de muestreo rapido permite actuar sobre el 
sistema de potencia para mitigar los problemas de estabilidad transitoria.  
 
Una vez existen los sistemas de medicion, los datos no se envian directamente a la 
SUBESTACION sino que estos empiezan a ser colectados por parte de dispositivos denominados 
Concentradores dedatos fasoriales o Phasor Concentrator Data (PDC). Estos concentradores 
algunas veces efectuan el analisis de las senales que se colectan y de esta forma logran obtener la 
suficiente informacion para efectuar unas tareas basicas sobre dispositivos accionadores o de 
control.  La figura siguiente ilustra diferentes dispositivos PMU instalados sobre un sistema de 
potencia y concentrados en un PDC. 
 
 
Figura 2.8. Fasores y sus mediciones colectadas por el PDC. Tomado de www.sielec.com 
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Una vez que los concentradores toman las senales provenientes de los PMU, es posible obtener 
un arreglo de datos que es capaz de diferenciar claramente el angulo y la magnitud de cada uno 
de los fasores. Este trabajo se va efectuando multiples veces en cada ciclo de forma que las 
senales obtenidas en el PDC describen el comportamiento del sistema de manera dinamica. 
Graficamente y comparativamente, el arreglo de fasores queda sincronizado. 
 
Lo representado anteriormente es la información que tienen los concentradores. Ahora, cuando el 
sistema de potencia es de gran tamaño, es necesario que las señales de los PMU pasen por más de 
un concentrador de datos fasoriales. Es decir, las mediciones obtenidas por la PMU se entregan 
inicialmente a unos concentradores de datos locales o PDC locales; después, los concentradores 
locales envían la información a concentradores de mayor jerarquía. De esta forma, una vez se 
tienen los valores de los fasores concentrados en varios PDC se procede a enviar la información 
al centro de control. La siguiente imagen ilustra el esquema de articulación de los esquemas de 
PMU, PDC y el centro de control. 
 
 
Figura 2.9. Esquema de funcionamiento. Elaboracion propia. 
 
Se ha descrito aquí el funcionamiento de los esquemas de medición de área amplia o WAMS 
basados en PMU. En adelante se usara esta información para describir las posibilidades de 
modelar dicho fenómeno. 
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2.2 Descripción del retardo en los sistemas eléctricos. 
Ya se ha visto anteriormente que, a pesar de la existencia de sistemas agiles de transporte de 
información, las señales medidas en los sistemas eléctricos toma un tiempo de viaje desde el 
momento en que se presenta el evento hasta llegar a su sitio de destino. Puede comentarse con los 
siguientes ítems: 
1. El medidor entrega la señal de forma casi instantánea al medidor fasorial, no 
obstante, el medidor agrega cierto retardo a la señal,  y es aquí donde inicia la aparición 
de demoras en tiempo de la señal medida. 
2. La señal es transmitida, bien por fibra óptica o por otro medio como los pares de 
cobre, satélites entre otros. Aquí la señal se retarda otro tanto. 
3. La señal es recibida por el concentrador local o PDC. Este concentrador toma un 
tiempo juntando las señales de los diferentes dispositivos PMU que envían sus señales al 
mismo. 
4. Nuevamente se envían las señales colectadas por el PDC local, que a su vez las 
envía nuevamente al esquema concentrador general. Aquí se agrega otro tiempo de 
retardo. 
5. El concentrador general o regional toma las señales enviadas desde el los 
concentradores locales. Aquí se procesan una cantidad mayor de señales fasoriales que 
luego se empaquetan y se envían al centro de control. 
6. La señal es enviada nuevamente al centro de control, aquí se toma otro tiempo 
debido al canal de transporte de la señal. 
En síntesis, la señal ha viajado por 3 dispositivos de análisis y por tres canales de transmisión de 
información. Estos canales pertenecen a la infraestructura de las WAMS pero directamente 
relacionadas con la infraestructura de comunicaciones de los sistemas de transmisión. 
 
El tiempo del retardo puede calcularse mediante el uso de los valores del tiempo de entrega y los 
valores del tiempo de lectura de las señales. Ahora, resulta que en los PMU esta señal del tiempo 
de lectura va incluida centro del paquete de datos de la señal que se envía al centro de control. La 
siguiente relación establece el valor del tiempo de retardo: 
                                                          2.1 
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2.3 Descripción y simulación de los sistemas de potencia que usan medidores con retardos. 
Una vez entendido el funcionamiento de los sistemas PMU y de la forma como estos influyen en 
los retardos, se ha iniciado el análisis de los sistemas de potencia controlados y en los que hay 
presencia de retardos. 
Desde la perspectiva del análisis de señales, el retardo en la señales de control hace que el 
controlador como tal tome decisiones basado no en el estado actualizado del sistema sino en otra 
señal; esto es, las señales que llegan al agente controlador no corresponden con el proceso y las 
implicaciones que esto tiene son enormes. La figura siguiente detalla el esquema básico de 
control que incluye el lazo cerrado con el controlador efectuando acciones sobre el proceso, en 
este caso el proceso es el sistema de potencia. 
 
Figura 2.10. Lazo típico de control. Tomado de https://commons.imagen.org. 
 
2.3.1.  El impacto del retardo en las señales observadas por el controlador. 
Tal como se mencionaba, la existencia de los valores de retardo provocan que el controlador 
reciba una señal diferente y con ello toma las decisiones o las acciones de control. Esto puede 
representarse gráficamente como una señal completamente diferente en el controlador. Se ilustra 
en la siguiente figura que la señal medida llega trasladada al controlador. 
 
 
Figura 2.11. Señal trasladada debido al retardo constante en la comunicación. 
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Puede verse que cada elemento de la señal eléctrica x(t) es muestreado cada cierto valor de 
tiempo (señal en verde), resulta entonces que cuando la señal llega al centro de control (señal 
azul) llega trasladada, presentándose un error bastante grande de la señal real con respecto a la 
señal medida. Esto bien pudiera analizarse con herramientas que redujeran el error de la 
estimación, sin embargo el error es variable en el tiempo y tratar de controlarlo de esta forma 
resulta muy complicado aún con herramientas de filtrado. 
 
2.3.2.  El modelamiento e inclusión de las señales retardadas. 
Por supuesto que al incluir las señales retardadas en los sistemas de potencia incluye la necesidad 
del modelamiento de las mismas. Dos posibilidades surgen para ello, el uso de la transformada de  
PADE y el uso de clúster para el desplazamiento de las mismas. Esta última es simple 
conceptualmente pero algunos paquetes de simulación no lo permiten. 
 
Lo primero que hay que comentar es que el desplazamiento de la señal en el tiempo puede 
modelarse matemáticamente con un exponencial en la frecuencia; esto es: 
 
                                                    2.2 
 
Así, el desplazamiento en el tiempo se representa con la misma señal en el dominio de la 
frecuencia pero con una componente adicional exponencial. Esta aproximación, debido a que es 
basada en expansión polinomial, tiene como parámetro necesario el establecimiento del número 
de términos que deben usarse en los polinomios del numerador y del denominador de la 
aproximación. Lo comentado se ilustra: 
 
 
                                                                            2.3 
 
Para el caso de aproximación de PADE de orden 1 se tiene la representación más simple. 
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                                                                             2.4 
 
Para representar el retardo se decidió usar el retardo tipo clúster.  Este retardo toma las señales 
originales y las almacena como información, de forma que lo que se obtiene, luego del 
procesamiento, es la entrega de las señales medidas perfectamente desplazadas en el tiempo 
dependiendo del parámetro que se incluyan en él.  Para efectos del análisis se ilustra un diagrama 
de bloques. 
 
 
Figura 2.12. Diagrama de bloques del desplazamiento por clúster. 
 
De esta manera se logra incluir el desplazamiento de la señal y se evita caer en errores posibles 
debidos a una mala simulación o mala selección de los valores de la aproximación. Así pues, se 
define la forma de incluir las señales retardadas en los sistemas de potencia. 
 
2.3.3 Funcionamiento de los sistemas de potencia con señales retardadas. 
Una vez superado el modelo de los esquemas de medición, su simplificación y la forma de 
incluirlos en las simulaciones, es posible efectuar algunas simulaciones que dan cuenta de los 
efectos de los retardos en los sistemas de potencia. Como punto de partida se tiene la inclusión de 
los sistemas de potencia en las simulaciones iniciales. 
 
Vale mencionar los trabajos desarrollados alrededor del tema por algunos investigadores. Uno de 
ellos es el presentado por Venayagamoorthy en [16]. Ahí se muestra la forma en la que pueden 
ser modelados los sistemas de potencia con retardos, de hecho, los investigadores en este trabajo 
ilustran un sistema de potencia sencillo que incluye los retardos en los sistemas de medición. Se 
presenta la figura. 
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Figura 2.13. Inclusión de los medidores en los sistemas de potencia. 
 
Este sistema que funciona en lazo cerrado con el retardo en el tiempo, involucra una 
modificación sustancial a la función de transferencia en lazo cerrado. Puede notarse que el lazo 
de control se cierra con el retardo en la transmisión definida por el exponencial del valor del 
retardo. Ahora, considerando que el sistema de potencia tiene una función de transferencia H(s) y 
que la estrategia de control tiene una función de transferencia N(S), la función de transferencia 
del sistema de potencia con la medición en retardo puede describirse como sigue 
 
                                                           2.5 
 
2.4 Metodología para incluir las señales retardadas. 
Adicional a lo anterior expuesto, y para incluir el retardo en el sistema, se implementa el retardo 
considerando clúster de información o de datos. La figura siguiente ilustra de qué forma se 
implementó el retardo de la señal en la máquina de generación número 2. Así mismo se 
implementó en cada una de las maquinas generadoras del sistema el mismo tipo de retardo. En 
amarillo puede verse la implementación del retardo en el sistema de comunicaciones. 
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Figura 2.14. Implementación del retardo en la maquina 2. 
 
2.5 Metodología propuesta de control de sistema de potencia con señales retardadas. 
 
2.5.1. Descripción de la propuesta 
Se presenta a continuación la propuesta de mejoramiento del control de los sistemas de potencia 
de área amplia que tienen retardos en sus sistemas de comunicaciones. Uno de los elementos que 
pueden manifestarse es que esta propuesta nace de manera empírica y no se han efectuado 
análisis matemáticos acerca de su convergencia dado que este tipo de tareas pueden dejarse para 
posteriores investigadores. 
 
¿Qué se busca con la propuesta? El objetivo fundamental de la propuesta es controlar sistemas de 
potencia de área amplia que tengan retardos en los sistemas de comunicaciones. 
 
Para efectuar la propuesta se consideran las siguientes hipótesis sobre la existencia previa de 
elementos, dispositivos y posibilidades. 
 
a. Se considera que existen equipos de medición llamados PMU que son capaces de tomar 
lecturas de las señales en cada máquina de generación y que pueden incluir lecturas de 
tensión, corriente, velocidad. 
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b. Se supone la existencia de un controlador central que recibe la información de todas las 
mediciones tomadas en cada generador. 
c. Se supone la existencia de un retardo de 100 y 400 milisegundos y de valor constante. 
Este tiempo de retardo resume el tiempo total de retardo desde que se toma la señal en las 
maquinas hasta retornar con señales de control sobre el generador. 
d. Se supone la existencia de AVR en cada máquina generadora. 
 
Teniendo en cuenta las suposiciones anteriores, se describe conceptualmente lo implementado. 
En primer lugar, la modificación propuesta y denominada PSS Delta w multivariable inyecta 
señales de control sobre cada una de las maquinas generadoras. 
 
La innovación es básicamente la siguiente: los controladores PSS Delta w recibirán señales del 
comportamiento de la velocidad de todos los generadores del sistema. Adicionalmente, cada 
señal recibida por el controlador es ponderada o castigada de forma que la señal que recibe el 
controlador es una especie de suma ponderada de cada una de las señales de todas las máquinas 
de generación. Esta señal es denominada señal ponderada del PSS y matemáticamente se calcula 
así: 
                    2.6 
 
En la expresión 2.6 el índice i corresponde a cada una de las generadoras que existen en el 
sistema multitarea y  corresponde al signo que relaciona las diferentes áreas. La ponderación 
que se realiza debe ser tal que la suma completa de valores de  sea unitaria lo que quiere decir: 
 
            2.7  
 
Para seleccionar los diferentes valores de y de se pueden seguir las siguientes 
recomendaciones: 
a. Los valores pueden ser racionales menores que uno. 
b. Deben ser positivos. 
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c. Los valores de deben ser mayores que 0.6 si en la ecuación 2.6, de esta forma se 
garantiza que la mayor influencia sobre la maquina  sea ella misma. 
d. Los valores de  deben ser: +1 si  y debe ser -1 en caso contrario. De esta forma 
todas las entradas de las otras máquinas tendrán influencia negativa. 
 
En resumen, las señales se toman en cada generador, posteriormente se llevan a un controlador 
central que se encarga de recolectar toda la información para entregarlas posteriormente a cada 
uno de las maquinas controladas. Por esta razón la propuesta mencionada recibe el nombre de 
control distribuido multi-área. Un breve diagrama de bloques ilustra lo comentado. 
 
Puede verse que el sistema implementado corresponde en primer lugar a un sistema de medición 
de área amplia o WAMS que entrega la medida de las señales a un controlador de nivel 
jerárquico superior. Este controlador toma las señales del WAMS y desarrolla la estrategia de 
control convirtiéndose en un sistema WAMC porque en esta etapa es capaz de medir en área 
amplia y controlar, lo que es una innovación importante. Se implementó el PSS que se ilustra en 
la figura 2.15 
 
Figura 2.15. Propuesta de control multiarea. 
 
2.5.2. Implementación de la metodología en Simulink. 
Teniendo lo anterior presente, se implementa entonces la propuesta que en simulink toma la 
forma que se ilustra en la figura 2.16. Nótese que cada señal de Delta w (variación de velocidad) 
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es nombrada en el sistema (dentro del cuadro rojo) como SD1, SD2, SD3, SD4 que hacen 
referencia a todas las variables que se tienen en cuenta en el proceso de control. 
 
Figura 2.16. Grafica del controlador propuesto. 
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3 DESARROLLO Y ANALISIS DE RESULTADOS 
 
3.1 Controles clásicos de sistemas de potencia con señales retardadas. 
En las anteriores secciones se han descrito las dificultades que tienen los sistemas de potencia 
para ser controlados en los momentos en los que se presentan señales oscilantes y alimentadas 
con retardos. En adelante, se describen algunas posibilidades de control que se han implementado 
normalmente. 
 
De acuerdo con la literatura revisada, se encuentra el uso frecuente de los dispositivos PSS para 
el control de las maquinas eléctricas que generan dentro de un sistema de potencia. En la 
siguiente grafica se ilustra el ya mencionado Power System Stabilizer. 
 
 
Figura 3.1. PSS usado en las simulaciones. 
 
Este elemento puede simplificarse como un bloque de control como en la figura siguiente. 
 
 
Figura 3.2. PSS usado en las simulaciones 
 
Ahora, la función de transferencia del bloque del PSS anterior describirá el comportamiento del 
controlador PSS. En este momento, la representación de la función de transferencia es como 
sigue: 
 
                                                        3.1 
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Normalmente se utilizan parámetros de la literatura para tratar de ajustar estos valores. Así 
mismo, esos valores de  se seleccionan de acuerdo a los parámetros de las máquinas 
y del sistema en general. Ahora, estos dispositivos que se implementan en cada una de las 
máquinas de un sistema de potencia entregan una señal de control a los dispositivos AVR tal 
como se describió en la sección 1. 
 
Para efectuar un adecuado proceso de control sobre cada máquina en la que se usa el PSS, este se 
alimenta de varios tipos de señales existentes tanto en el sistema como en la maquina controlada. 
Pueden alimentarse usando: Variación de la velocidad de las máquinas y la variación de la 
potencia acelerante. La estrategia que utiliza la variación de la velocidad es denominada Delta w 
PSS, y la estrategia que utiliza la variación de la potencia acelerante es denominada Delta Pa. 
 
3.1.1  Sistema de prueba Kundur.  
 
Para poder verificar el uso de las herramientas propuestas, se busca la implementación del mismo 
en un sistema de prueba diseñado por el señor Phraba Kundur. 
 
Puede notarse en el grafico que cada una de las áreas tiene dos generadores idénticos que 
funcionan a 20 kV y cuya capacidad nominal es de 900 MVA. Aun así, los generadores no 
funcionan a su potencia nominal. Las maquinas tiene iguales parámetros en cada una de las áreas 
y solamente se diferenciaron en sus valores de inercias. Estos parámetros corresponden a plantas 
térmicas que se incorporaron a este modelo ficticio. 
 
En tanto, la carga es representada mediante el uso de impedancia constante. Esta impedancia 
constante modela fundamentalmente cargas de tipo domiciliario en las que el consumo de 
corriente se reduce con la reducción del valor de la tensión. Se ha establecido que el área 1 envía 
al área 2 413 MW de forma permanente. En este proceso, el generador de la zona 1 y con el 
numero 2 es el que se emplea como nodo slack. De esta forma, cada generador entrega cerca de 
700 MW. 
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Figura 3.3. Sistema de prueba utilizado en el análisis. 
 
El anterior sistema se implementó así: 
 
 
Figura 3.4. Sistema Kundur implementado en Simulink. 
 
Pueden verse las 4 máquinas de generación junto con las demandas, líneas, y transformadores. 
 
Flujo de carga del Sistema kundur. 
 
Una vez se implementa en Simulink el sistema de prueba, se efectúa un flujo de carga para 
establecer el correcto funcionamiento en estado estable del sistema. De esta forma se logra 
establecer los valores de potencia entregados por cada generador, el valor de la tensión en cada 
máquina generadora y el valor del flujo de carga por la línea que une a las dos áreas. 
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Tabla 1. Datos del flujo de carga del sistema de prueba Kundur. 
Tipo de 
Elemento 
Tipo de 
nodo 
Nombre 
de nodo 
Tensión 
(kV) 
Angulo 
(rad) 
P nodal 
(MW) 
Q nodal 
(MVA) 
SM PV M1_Area1 1 10.22 700.00 91.91 
SM Slack M2_Area1 1 0.00 699.92 117.70 
SM PV M3_Area2 1 -15.88 719.00 82.26 
SM PV M4_Area2 1.0000 -26.53 700.00 82.68 
RLC load Carga B2 1.0028 -11.43 0.00 -351.95 
RLC load Carga B2 1.0028 -11.43 1776.86 -87.49 
RLC load Carga B1 0.9916 15.06 0.00 -196.65 
RLC load Carga B1 0.9916 15.06 950.81 -85.54 
Bus - *1* 0.9918 33.48 0.00 0.00 
Bus - *2* 0.9876 23.23 0.00 0.00 
Bus - *3* 2.2807 15.06 0.00 0.00 
Bus - *4* 2.2564 1.68 0.00 0.00 
Bus - *5* 2.3064 -11.43 0.00 0.00 
Bus - *6* 0.9938 7.21 0.00 0.00 
Bus - *7* 0.9934 -3.26 0.00 0.00 
 
Comportamiento del sistema Kundur bajo falla. 
 
Luego de tener el sistema Kundur en condiciones operativas normales se procede a ejecutar una 
falla en una de las líneas en un tiempo de 1 segundo, y para evitar la existencia permanente de 
esta falla se simula la acción de las protecciones de manera que el sistema queda funcionando con 
una sola línea de transmisión entre los dos sistemas después de pasados 5 ciclos de la señal a 60 
Hz, que corresponden a 83 milisegundos aproximadamente. 
 
En las gráficas puede notarse que el sistema sin los controladores adecuados presenta 
inestabilidades y la inestabilidad lo hace perder los puntos operativos. 
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Pueden notarse que se presentan oscilaciones que al final se derivan en la violación de límites 
operativos, la pérdida del balance energético y la salida de los generadores. Todos estos 
comportamientos se describen a continuación. 
 
En primer lugar, se presenta el comportamiento de la potencia que se transmite entre las líneas 
que conectan el área 1 con el área 2. Puede notarse cómo la potencia se mantiene en la referencia 
deseada, pero después de ocurrida la falla en t=1 segundo, la potencia empieza a variar 
drásticamente hasta llegar a 200 MW. Luego de este, el sistema trata de recuperarse y volver a la 
potencia de referencia pero no es posible. 
 
 
Figura 3.5. Comportamiento de la potencia en las líneas de transmisión. 
 
Finalmente, se presentan las tensiones en los terminales de las máquinas de generación. Debido a 
las múltiples fallas estas máquinas presentan unas variaciones enormes en sus valores de tensión. 
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Figura 3.9. Tensiones en las maquinas generadoras. 
 
 
Como comentario final es necesario manifestar que las simulaciones se interrumpen en un tiempo 
t=3.3 segundos debido a que en ese momento se hace inestable el sistema y se violan los límites 
de operatividad de velocidad y diferencia angular. 
 
3.1.2 Implementación del sistema con retardos y controlado con PSS Delta w.  
 
Implementación del control Delta w sin retardo. 
 
Una vez se cuenta con el sistema de prueba, se incluyen sobre estos sistemas el controlador PSS 
en cada una de las máquinas y basados en los parámetros que sugiere la literatura especializada. 
De acuerdo con estos valores, se ponen en operación en cada una de las 4 máquinas el sistema de 
control PSS que alimentará al AVR. 
 
Para resumir los resultados que vienen, se presentaran únicamente las señales de potencias 
transferidas entre las dos áreas así como las diferencias angulares que se presentan en las dos 
áreas y en cada generador. 
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Inicialmente puede verse que la potencia mantiene la referencia a pesar de las perturbaciones 
ocasionadas por las fallas y las acciones subsecuentes en el sistema de potencia. Existe si, una 
variación de la potencia entregada en el momento de la falla, y se entiende esto dado que es una 
falla trifásica a tierra que dura alrededor de doce ciclos de 60 Hz. 
 
 
Figura 3.6. Flujo de carga por la línea de interconexión. 
 
 
Implementación del control Delta w con retardo de 100 milisegundos. 
 
Una vez que se cuenta con todos los PSS operativos, se efectúan las pruebas de forma que se 
obtiene el funcionamiento en condiciones de retardo del sistema de comunicaciones. El retardo 
implementado que representa el tiempo que la señal toma desde su medición hasta llegar al centro 
de control, fue de 100 milisegundos, lo que representa un retardo típico en sistemas de 
comunicaciones de los sistemas de área amplia. 
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Figura 3.7. Potencia entre áreas controlada con PSS Delta w y señales retardadas. 
 
Puede notarse la forma en la que el flujo de potencia del área 1 se vuelve altamente oscilatorio y 
peligroso para el funcionamiento de los equipos. En este caso, las oscilaciones tan grandes de 
potencias indican una inestabilidad creciente que deriva en un apagón del sistema. 
 
3.1.3 Implementación del sistema con retardos y controlado con PSS Delta Pa. 
 
Implementación del control Delta Pa sin retardo. 
 
Ya en esta parte se implementa un segundo controlador clásico denominado PSS alimentado con 
la variación de Pa o Delta Pa. Pa es la potencia acelerante, que como se explicaba anteriormente, 
es la diferencia entre la potencia mecánica y la potencia eléctrica en los generadores. 
 
Se presenta a continuación el sistema de prueba con la falla en 1 segundo y con una apertura de la 
línea que evita que la falla se siga presentando en el sistema. 
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Figura 3.8. Potencia entre áreas controlada con PSS Delta Pa. 
 
En la gráfica 3.8 puede verse que este controlador clásico no es capaz de controlar el sistema bajo 
condiciones de perturbación del mismo. Esto quiere decir que el sistema de potencia se hace 
inestable cuando se presenta la falla y la posterior apertura de la línea, lo que nos indica que no es 
un muy buen sistema de control para fallas drásticas de esta característica.  
 
Implementación del control Delta Pa con retardo de 100 milisegundos. 
 
De acuerdo con lo expuesto anteriormente, puede esperarse que este proceso de control con 
señales retardadas se comporte de peor manera. Aun así, este proyecto de grado presenta los 
resultados del mismo para efectos de comparación. 
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Figura 3.9. Flujo de potencia transferido hacia el área 2 controlado por Delta Pa y retardo de 100 
milisegundos. 
 
Puede verse en la figura 3.9 que el flujo de potencia se hace inestable y se pierde la operatividad 
del sistema por completo. Considerando lo anterior, puede notarse que la inclusión de retardos en 
los sistemas de potencia tienen efectos devastadores. Estos efectos tienen que ver con la pérdida 
de la sincronía entre las diferentes áreas. Esta pérdida de sincronía puede reflejarse en los valores 
de las diferencias angulares que se presentan en el sistema. 
 
En la siguiente subsección se introduce la propuesta para enfrentar los retardos en los sistemas de 
potencia. 
 
3.2 Implementación de la propuesta propia de control Delta w multi-área sin retardo. 
 
En la figura 3.10 pueden verse los resultados de la implementación de la propuesta multi-área. 
Antes que ocurra la falla, en el instante menor a 1 segundo, los dos controles son capaces de 
mantener la referencia en los 413 MW que se desean transferir desde el área 1 hasta el área 2.  
Luego de ocurrida la falla se empiezan a notar las diferencias entre los dos controles. En este 
momento se efectúan las simulaciones considerando un retardo nulo. 
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Una diferencia fundamental es que el controlador clásico, previamente presentado en este mismo 
capítulo, hace movimientos bastante drásticos en la potencia que está transfiriendo. Lo anterior se 
refleja en el hecho que mediante el controlador clásico la potencia tiene un sobresalto desde 413 
MW hasta 470 MW después de la falla, y este incremento súbito y dramático de la potencia 
puede provocar problemas en los sistemas de potencia. Al mismo tiempo las oscilaciones son 
mayores.  
 
Contrario a lo anterior, el controlador propuesta multi-área logra mantener la referencia y luego 
de la falla solamente se incrementa hasta 427 MW. Este comportamiento es mejor porque evita 
cambios drásticos en el comportamiento de las tensiones, frecuencias, flujos de potencia y en las 
protecciones. 
 
Otro resultado importante es que en el periodo estacionario la propuesta clásica mantiene una 
potencia cercada a los 420 MW mientras que la propuesta propia está en un valor de 405 MW. 
Las dos presentan un error de estado estacionario similar, pero en el comportamiento transitorio 
obtenemos valores de sobresaltos más pequeños con la propuesta propia. Lo mostrado en 3.10 es 
quizá el resultado más importante de la propuesta de control multitarea distribuida. 
 
 
Figura 3.10. Comparación de resultados de flujos de potencia de la propuesta propia multi-área y 
la propuesta clásica Delta w. 
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Implementación de la propuesta propia de control Delta w multi-área con retardos 
 
Una vez se verifico las posibilidades del control propuesta denominado Delta w Multi-área 
(DwM) procedemos incluir los retardos en las comunicaciones. Es necesario recordar que los 
resultados de las propuestas clásicas se muestran en las figuras 3.6 y 3.8. 
 
En la figura 3.11 (que puede compararse con el comportamiento de la potencia frente a retardos 
ilustrada en la figura 3.7) se muestra el comportamiento de la señal de potencia transferida desde 
el área 1 hasta el área 2.  Salta a la vista que la propuesta de control denominada DwM y 
desarrollada en este proyecto de grado es capaz de controlar el sistema de potencia y estabilizarlo 
en alrededor de 4 segundos. Las pequeñas oscilaciones pueden controlarse mediante el uso de 
otros dispositivos, pero este comportamiento es mucho mejor que el que se ilustra en la figura 3.7 
donde las oscilaciones en potencia son bastante peligrosas. 
 
Se destaca un comportamiento satisfactorio con respecto a lo que se encuentra en la literatura.  
 
 
Figura 3.11. Señal de potencia controlada por la propuesta propia DwM. 
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Finalmente, en la figura 3.12 se muestra el comportamiento de la potencia cuando el tiempo de 
retardo se incrementa en un valor de 400 milisegundos. Aquí es necesario mencionar que la 
propuesta clásica no pudo funcionar a 200 milisegundos porque se hizo inestable, pero la 
propuesta propia DwM respondió satisfactoriamente inclusive con un retardo de 350 
milisegundos. 
 
El control implementado muestra un comportamiento satisfactorio en 400 milisegundos y queda 
la posibilidad de que futuras investigaciones sobre el tema puedan profundizar en aquello. 
 
En la figura 3.12 se ilustra que la potencia empieza a oscilar con una pequeña tendencia al 
crecimiento o incremento de las oscilaciones. Lo anterior marca el límite operativo de la 
propuesta de control pero se ha visto que pudo controlar sistemas con retardos de manera más 
satisfactoria que las propuestas clásicas. 
 
 
 
Figura 3.12. Señal de potencia con máximo retardo soportada por la propuesta DwM. 
 
Se ha visto en esta sección las estrategias de control aplicadas a los sistemas de potencia multi-
área y puede verse que la propuesta implementada es multi-área con control distribuido y robusto 
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ante retardos en los sistemas de comunicaciones. Estos es un aporte trascendental para el sector 
eléctrico ya que permite el uso de esta estrategia para disminuir los impactos del retardo en los 
sistemas de comunaciones.  
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4 CONCLUSIONES, APORTES Y RECOMENDACIONES. 
 
Una vez presentadas las ideas generales que hacen parte del estado del arte, y luego de haber 
estudiado el fenómeno de la estabilidad de los sistemas eléctricos, se efectuó el análisis de las 
propuestas clásicas de control sobre sistemas de potencia con señales retardadas. Después se 
presentaron las propuestas de control propias denominadas Delta w Multi-área o DwM. De 
acuerdo con esto se obtiene estas conclusiones. 
 
Se diseñó una propuesta de control para enfrentar los retardos en sistemas de potencia de área 
amplia que utilizan o tienen incorporados PMU. Se tuvo en cuenta que todas las maquinas 
generadoras tuvieran PMU instalados para tal propósito. 
 
Lo anterior se logró mediante el análisis del funcionamiento y de las características principales de 
los sistemas eléctricos de área amplia o de múltiples áreas. Para llegar a esto se efectuó una 
revisión bibliográfica amplia y se encontró amplia literatura sobre tal asunto. En la revisión de la 
literatura logramos notar que desde los años 90 existen investigaciones dedicadas a tratar el 
problema del control de las oscilaciones inter-área en sistemas de áreas amplias. También se 
logró identificar que hay propuestas de control de sistemas de área amplia que están funcionando 
sin mayor posibilidad de éxito. 
 
Se logró efectuar una revisión sobre las estrategias de control clásicas que usan PSS. Estas 
propuestas fueron la propuesta de control Delta Pa y la propuesta de control Delta w que utilizan 
variaciones de la potencia acelerante y variaciones de la velocidad de las maquinas generadoras. 
En esta misma revisión y experimentación se descubrió que aunque pueden ser eficientes para 
controlar algunos problemas de los sistemas de potencia, estas estrategias no logran enfrentar 
adecuadamente el problema de los retardos en las comunicaciones. 
 
Se encontró que la propuesta propia DwM de medición y control de área amplia WAMC (por su 
sigla en inglés) logra controlar adecuadamente el sistema de prueba que se ilustra. Este control es 
una especie de control robusto que puede enfrentar retardos hasta de 350 milisegundos. Las otras 
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estrategias clásicas implementadas fallan cuando el retardo es de 100 milisegundos, lo que indica 
que lo que se ha diseñado supera los resultados de otras alternativas. 
 
Puede verse que un sistema de control que se alimenta con señales de todo el sistema de potencia 
puede funcionar mejor que el control que funciona únicamente usando una señal local. Esto es, 
las propuestas clásicas implementan un control usando señales locales de la velocidad y otras 
variables y actúan solamente en las señales locales, pero en este caso, se usaron señales de todas 
las máquinas para efectuar el control en todas las máquinas, y de esta forma se logró un control 
DwM más robusto para enfrentar los retardos en los sistemas de potencia. 
 
Como recomendación se comenta que pueden incluirse retardos de mayores valores en el sistema. 
Así mismo, pueden considerarse retardos variables en el sistema de potencia para hacer más 
realistas los análisis. 
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